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Resum 
El cost extern de congestió viària. Aplicació a la xarxa de la regió de Paris. 
Autor : Sergio MILLAN LOPEZ 
Tutor : Pere PRAT CATALAN 
 
L’avalució dels projectes d’inversió en transport es una qüestió que ha anat guanyant 
importància dins el camp del transport. El mètode tradicional aplicat a França és el de 
comparar els costos i els avantatges per la societat d’un nou projecte, i en particular els costos 
externs, que són aquells que no afecten diractament l’usuari de la infrastructura o del servei. 
 
La part que tradicionalment posseeix un pes més fort dins els avantatges són els guanys de 
temps. La construcció d’una nova infrastructura, sigui aquesta viària o de transport públic, 
produeix un descens del temps de trajecte pels nous usuaris, però també pels altres usuaris a 
causa de la variació de tràfic. 
Però aquest tipus de guanys de temps són difícils d’estimar, més encara en zones que es 
troben fortament saturades, com és el cas de la regió de Paris. 
Clàssicament, aquest valors han estat estimats amb mètodes molt simples et poc precisos, i 
com a molt amb tècniques utilitzant models estàtics de simulació de tràfic. 
 
L’objectiu d’aquest treball és integrar un mètode de càlcul del cost extern de congestió dins 
d’un model dinàmic de previsió de tràfic que intenta de prendre millor en compte els efectes 
de la saturació a partir de la implantació de models de tipus « bottleneck » per cada arc. Per 
això, s’han descrit les nocions teòriques utilitzades pel càlcul d’aquest cost en un model 
d’aquest estil. 
 
Un cop l’algoritme de càlcul ha estat integrar en el model, aquest ha estat aplicat a la xarxa 
viària de la regió d’Ile-de-France per validar-ho i estudiar els seus efectes. 
 
Paraules clau : economia del transport, congestió, externalitat, modelització dinamica 
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Résumé 
Le coût externe de congestion routière. Application sur le réseau francilien. 
Auteur : Sergio MILLAN LOPEZ 
Tuteur : Pere PRAT CATALAN 
 
L’évaluation des projets d’investissement dans les transports est une question de plus en plus 
importante dans le domaine des transports. En France la tradition est de comparer les coûts et 
les avantages pour la société d’un nouveau projet, et en particulier tous les coûts externes 
(ceux qui n’affectent pas directement l’usager de l’infrastructure ou du service). 
 
La composante qui traditionnellement possède un poids plus fort dans les avantages sont les 
gains du temps. La construction d’une nouvelle infrastructure, que ce soit routière ou de 
transport en commun, produit une descente du temps de trajet pour les nouveaux usagers, 
mais aussi le reste d’usagers grâce aux reports de trafic. 
Mais ces gains de temps sont difficiles d’estimer, d’autant plus dans des zones fortement 
saturées, comme la région de Paris. 
 
Classiquement, ces valeurs ont été estimées avec de méthodes très simples et très peu 
précises, et au mieux avec des modèles statiques de simulation de trafic. 
 
L’objectif de ce travail est d’intégrer une méthode de calcul du coût externe de congestion 
dans un modèle dynamique de trafic qui essaye de mieux prendre en compte les effets de la 
saturation à partir de l’implantation des modèles de goulot pour chaque arc. Pour cela on a 
décrit les notions théoriques utilisées pour le calcul de ce coût dans un modèle de ce type. 
 
Une fois l’algorithme de calcul a été intégré dans le modèle, on l’a appliqué sur le réseau 
routier d’Ile-de-France pour le valider et voir ses effets. 
 
Mots-clés : économie du transport, congestion, externalité, modélisation dynamique 
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Abstract 
The external cost of congestion. Application to the Paris region network. 
Author : Sergio MILLAN LOPEZ 
Tutor : Pere PRAT CATALAN 
 
The evaluation of investment projects in transport is a very important question in the area of 
transports. In France, it is usual to compare costs and advantages to society from a new 
project, in particular the external costs, those which don’t affect directly to the infrastructure 
or service user. 
 
The part which usually possesses a higher influence in advantages of the project are gains of 
time. The construction of a new infrastructure, for example a road, or a railway, causes a 
descent in travel time for new users, but also for the rest of users due to the global impact in 
the network. 
However, these gains of time are difficult to estimate, moreover in zones specially saturated, 
as the Paris region. 
These values have been usually estimated with very simple methods (and not very accurate), 
and at the most with static traffic simulation models. 
 
The object of this word is to integrate a calculation method for the external cost of congestion 
in a dynamic traffic model, which tries to take into account the effects of saturation through 
the implantation of bottleneck models in each arc. To do this, we have described the theory 
which is used in the calculation of this cost in this kind of model.   
 
Once the calculation algorithm is integrated in the model, it has been applied in the road 
network of Ile-de-France in order to be validated and prove its effects.  
 
Keywords : transportation economics, congestion, externality, dynamic modeling. 
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Introduction 
La prise en compte des externalités est un enjeu qui est devenu de plus en plus important dans 
les dernières années. L’évaluation économique des projets a comme objectif de bien estimer 
les coûts et les avantages, dont une grande partie sont des externalités, souvent les plus 
difficiles à calculer. 
 
Dans le domaine des transports, un des principaux coûts externes est précisément la 
congestion routière. L’objectif de ce rapport est d’appliquer une méthode pour calculer ce 
coût de congestion intégré dans un modèle de simulation dynamique du trafic, qui a pour but 
de mieux estimer sa valeur. 
 
On commencera par aborder les principaux coûts externes liés au transport routier : pollution, 
bruit, accidents, occupation de l’espace, et celui qu’on traitera de façon plus concrète, la 
congestion. 
 
Le deuxième chapitre est dédié à l’objectif principal du travail, la description d’une méthode 
de calcul de l’externalité marginal de congestion intégré dans un modèle de simulation 
dynamique. On fera une petite résumé des méthodes actuellement utilisés, pour ensuite 
développer notre méthode à partir des études théoriques existants. 
 
Finalement on appliquera cette méthode sur le réseau routier de la région d’Ile-de-France, une 
région où les enjeux de mobilité sont très importants actuellement, à cause en partie de la 
congestion routière, notamment en zone dense à proximité de Paris. 
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1. Les externalités du transport routier 
En économie le terme externalité fait référence aux aspects qui n’affectent pas directement ni 
le vendeur  ni l’acheteur dans un échange, sinon à des tiers. 
Les externalités sont des concepts importants à prendre en compte dans les bilans 
socioéconomiques des investissements en transport.  
Dans le cas du transport routier, les principales externalités recensés, qui sont en général des 
nuisances (externalités négatives), sont la pollution, le bruit, les accidents, l’occupation de 
l’espace, mais surtout la congestion. 
 
Dans ce premier chapitre on va décrire sommairement les différents externalités routiers 
mentionnées. 
 
1.1 La pollution 
 
Un paramètre important dans les analyses socioéconomiques des projets de transport est la 
pollution atmosphérique. Elle, en réalité, affecte la santé, détériore le cadre de vie et en 
général l’environnement et le climat. La complexité de ce paramètre se trouve au fait que la 
pollution résulte des nombreux facteurs qui ne se limitent pas au secteur des transports. En 
outre, elle peut affecter une zone géographique restreinte ou toute une région.  
 
Les émissions de polluants atmosphériques des transports sont à l’origine d’effets externes 
très variés. Ils sont des principalement les effets sur la santé, l’impact sur les bâtiments et les 
atteintes à la végétation. Certainement il y en a d’autres qui sont moins importants et surtout, 
plus difficiles à apprécier comme la dégradation de la faune et les nuisances olfactives. En 
plus, il y a le besoin de distinguer les polluants primaires des polluants secondaires qui 
interviennent à une échelle beaucoup plus grande. 
 
L’évaluation monétaire des effets de la pollution et l’estimation de son évolution dans le 
temps, suppose que la pollution elle-même puisse être mesurée. Pour cela, on a aussi besoin 
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de connaître leurs caractéristiques exactes et évaluer précisément les effets des différents 
polluants ou de leur combinaison.  
 
Afin de collecter les informations sur les différents polluants, on peut effectuer des mesures 
directes de concentrations ou des simulations. Certaines approches évaluent la part qui relève 
des différentes activités quant à d’autres qui utilisent l’analyse des sources de pollution et des 
émissions des différents polluants pour examiner leur dispersion et leur impact sur le 
territoire.  
 
Ensuite, il faut relier la concentration des différents polluants avec leur impact sur la santé, les 
bâtiments, la végétation etc. La valorisation de la pollution atmosphérique peut être obtenue à 
l’aide des trois types de monétarisation, avec chaque effet de la pollution étant susceptible de 
faire l’objet de méthodes différentes. Le calcul peut être puis mené sur la base du coût des 
dommages. On peut aussi utiliser des méthodes de préférences révélées en exploitant la perte 
de valeur des logements exposés à de pollution constante. On peut aussi utilisé les méthodes 
de préférences déclarés pour valoriser la perte de la qualité de vie due à des problèmes de 
santé (bronchite chronique). Enfin un principe qu’on doit retenir est que les valeurs utilisées 
dans les évaluations doivent être en cohérence avec celles retenues pour la vie humaine, 
s’agissant généralement d’effets à long terme dont le cumul atteint des personnes âgées.  
 
Quant à la santé, deux polluants sont importants quand on évalue les effets du secteur des 
transports. D’une part, les particules émises par les moteurs thermiques sont probablement 
cancérigènes. D’autre part les oxydes d’azote avec les composés organiques volatils (COV) 
jouent un rôle déterminant dans la production d’ozone. Les autres polluants ne présentent pas 
un risque majeur, selon les études. 
 
Il est important de distinguer la pollution de fond et les variations à court terme de la 
concentration des polluants (piques de pollution). Selon les études les effets les plus sérieux 
de la pollution atmosphérique sont reliés à la pollution de fond. Il apparaît que la pollution 
atmosphérique exerce sur la mortalité des effets en court terme- variations rapides des teneurs 
dans l’air- et à long terme- exposition cumulée à la pollution pendant plusieurs années. Dans 
le second cas les effets sont liées au risque de développer ou d’aggraver des maladies 
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chroniques ou des cancers, touchant les systèmes cardio-vasculaires ou respiratoires. Cela 
peut provoquer des décès prématurés, réduisant l’espérance de vie.  
 
Pour attribuer la meilleure valeur de référence pour les dommages sanitaires, il est nécessaire 
de décomposer les étapes de l’évaluation. On peut distinguer deux étapes de nature distincte. 
La première est liée à l’évaluation du risque, c’est-à-dire, d’apprécier l’impact des émissions 
polluantes des transports. La seconde, tout à fait économique, consiste à monétariser ces 
effets. Pour cette dernière, les problèmes sont les mêmes que pour les autres secteurs puisque 
le point important est d’estimer la valeur qu’il convient à attribuer à une réduction du risque 
de décès ou à un allongement de l’espérance de vie.  
 
Les études montrent qu’il y a une relation significative entre particules et mortalité cardio-
pulmonaire. Pour faire la synthèse des estimations, il suffit d’analyser les résultats de manière 
de prendre en compte que les résultats correspondent à des niveaux de preuves hétérogènes. 
Le désavantage de cette approche est que les études ne sont pas assez pour une analyse 
statistique suffisante et qui cause des grandes incertitudes.  
 
Evaluation de la valeur de la pollution atmosphérique 
 
Afin de bien préciser la valeur de la pollution, on doit examiner les multiples principes, selon 
lesquelles les calcules ont été faits. D’abord on doit admettre que depuis 20 ou 30 ans les 
émissions se réduisent grâce aux politiques de développement durable et de sensibilisation 
aux effets de la pollution (essence sans plombe, réglementations Euro 3, 4, 5). On peut encore 
anticiper une réduction progressive et continuée des émissions unitaires, dues aux progrès 
techniques, à des normes européennes plus durs, aux nouveaux réglementations et au rythme 
de renouvellement du parc de véhicules.  
 
Ensuite, on doit examiner la différenciation de l’impact de la pollution entre les zones 
urbanisées et la rase campagne. Cet écart est très important car il montre l’importance de la 
pollution aux milieux urbains, et le fait qu’à la campagne les effets sanitaires peuvent être 
négligés. D’une part le nombre des personnes exposées en zone urbaine est beaucoup plus 
important en raison de densité et d’autre part la concentration des polluants décroît en 
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fonction de la distance du lieu d’émission. Admettant que la densité joue un rôle important, 
on peut distinguer trois types, c'est-à-dire l’urbain dense, l’urbain diffus et la rase campagne 
en fonction de la densité de la population.  
La valeur retenue pour les effets de la pollution atmosphérique doit être bien en cohérence 
avec la valeur de la vie humaine. Pour cela il est plus simple de valoriser le nombre d’années 
de vie perdues à cause de la pollution que d’essayer de valoriser les décès sur la base de la 
valeur de la vie humaine. On doit prendre en compte que les problèmes sanitaires se 
présentent à des tranches d’âge plus élevées. Utilisant ces informations, on peut utiliser le 
coefficient de 35% pour la valeur de la pollution atmosphérique seulement liée à la part 
sanitaire. 
Il est inévitable, dans une analyse du coût de la pollution atmosphérique de ne pas distinguer 
les différents modes de transport et les lier à des valeurs différenciées. On peut distinguer 
ainsi deux valeurs, une pour les voitures privées1 et une autre pour les poids lourds2. En les 
comparant par rapport de leur consommation moyenne on peut calculer les valeurs à prendre 
en compte.  
Faute d’études concernant le rapport des effets entre les voitures et les bus, on peut estimer 
leurs effets en comparant leur consommation unitaire avec celle des poids lourds. Pour cela, 
on déduit un rapport de 0,88 entre les deux modes. Pour les projets spécifiques, il suffit de 
référer aux performances réelles des flottes concernées.  
 
Valeur 2000 en véh.km (€/100 véh.km) 
 Urbain dense  Urbain diffus  Rase campagne  Moyenne  
VP  2,9  1,0  0,1  0.9  
PL  28,2  9,9  0,6  6.2  
Bus 24,9 8,7 0,6  
Tableau 1 : coût de la pollution routière 
1.2 Le bruit 
 
Le bruit des transports est une des nuisances les plus intensément ressenties par les 
populations, qu’elles soient urbaines ou rurales et proches de grandes infrastructures. Son 
                                                 
1 Leur consommation unitaire a été estimée en 33,26 l/100km 
2 Consommation estimée en 1999 en 37,69 l/100km 
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importance va grandissant en raison d’une sensibilité de plus en plus aiguë à cette nuisance, et 
de la croissance continue des trafics de voyageurs et de marchandises. 
 
Mais, les phénomènes de bruit sont complexes et leurs impacts restent encore difficiles à 
mesurer. On peut déjà noter que la réglementation relative au bruit des infrastructures de 
transport évolue en France vers une plus grande sévérité, comme le montrent les arrêtés les 
plus récents, dont celui du 5 mai 1995 pour les infrastructures routières. Cette réglementation 
oblige à prendre en compte le bruit dès la conception des ouvrages pour réduire l’impact des 
nuisances sonores au voisinage d’un projet à un niveau inférieur ou égal aux seuils 
réglementaires. Ces textes conduisent à internaliser dans un projet l’essentiel des nuisances 
sonores sur le site par le biais des investissements à prévoir (coûts d’évitement) pour respecter 
les seuils de bruit réglementaires. Mais la nuisance doit être également prise en compte hors 
du site, lors de la création d’infrastructures nouvelles ou encore lors de la modification 
d’infrastructures existantes, au titre des modifications à attendre de l’exposition sonore sur 
l’ensemble de la zone d’étude après réalisation du projet. 
 
Outre les coûts unitaires à retenir pour le bruit suivant les niveaux et les périodes 
d’exposition, d’autres questions se posent comme celles de la différenciation des valeurs à 
utiliser pour les différents modes de transport, la prise en compte des effets à long terme sur la 
santé, les problèmes d’évaluation du bruit en amont des projets et le traitement des zones non 
habitées. 
 
Évaluation du bruit par la méthode des préférences révélées 
 
Depuis 1980, de nombreuses études ont été menées dans plusieurs pays pour estimer la valeur 
des nuisances dues au bruit en fonction du consentement à payer, soit directement par 
enquêtes auprès des habitants, soit indirectement à partir de l’observation des prix du marché 
des biens immobiliers. Ces dernières études mettent en évidence la corrélation qui existe entre 
le niveau de bruit et la dépréciation de l’immobilier, même si les résultats obtenus restent 
encore assez dispersés. 
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Toujours est-il qu’entre les deux méthodes actuellement utilisées pour estimer le coût du bruit 
des transports, il paraît préférable l’utilisation de la méthode des préférences révélées, fondée 
sur l’observation des prix du marché immobilier. Celle-ci lui paraît en effet plus robuste et 
plus facile à mettre en œuvre que la méthode par enquêtes, dite des préférences déclarées, du 
moins en milieu urbain. 
 
Cette méthode de préférences révélées, basée sur l’évolution des prix (ou des loyers) des 
propriétés, part de l’hypothèse que le prix d’un logement ne reflète pas seulement son coût de 
construction, mais aussi (entre autres) les nuisances auxquelles peuvent être exposés les 
occupants. Elle postule, toutes choses étant égales par ailleurs, qu’un logement situé dans une 
zone peu exposée au bruit aura une valeur plus grande que le même logement situé dans une 
zone très exposée. Dans cette approche, on tente donc d’établir la part du bruit dans les 
différences de prix entre les propriétés afin de déterminer la somme que les gens sont prêts à 
payer pour améliorer la qualité de leur environnement sonore. Dans la pratique, les études se 
heurtent à certaines difficultés, notamment du fait qu’un écart de prix peut subsister entre 
deux logements de caractéristiques semblables selon les situations locales du marché de 
l’immobilier. Si l’on reprend les principaux résultats obtenus, notamment à Neuchâtel, la 
dépréciation du prix de transaction ou de la valeur locative des biens immobiliers s’établit 
entre 0,4 et 1,2 % par décibel. En moyenne, à partir d’un certain seuil d’exposition au bruit, la 
dépréciation est de l’ordre de 0,8 à 1 % par décibel. Le coût unitaire du bruit ainsi déterminé 
s’applique aux prix moyens de location par m2 de surface occupée et exposée à des niveaux 
de bruit dépassant un certain seuil. 
 
Coûts unitaires du bruit, périodes et niveaux d’exposition 
 
Les études sur le coût du bruit en fonction des niveaux d’exposition permettent de conclure 
sur deux points. D’une part, si les études ne permettent pas de trancher quant au niveau à 
partir duquel apparaît la dépréciation des valeurs immobilières, elles montrent déjà que la 
croissance de cette dépréciation avec le niveau d’exposition au bruit n’est pas linéaire. 
D’autre part, les études montrent que, même quand sont respectés les niveaux réglementaires 
actuels, il subsisterait un pourcentage significatif de personnes se déclarant gênées : de l’ordre 
de 20% à 60 dB en période diurne pour le bruit routier. Certes, ces conclusions doivent être 
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exploitées avec prudence ; on trouvera toujours des personnes se déclarant gênées, même à 
des niveaux de bruit très faibles, la gêne exprimée pouvant alors s’interpréter comme le reflet 
d’une insatisfaction des individus vis-à-vis de leur environnement. Toutefois, le seuil 
réglementaire et celui du coût de la gêne occasionnée ne sauraient coïncider : du point de vue 
économique, la nuisance optimale ne peut pas être la nuisance nulle. 
 
Prise en compte des effets à long terme sur la santé 
 
Les effets des nuisances sonores de toute nature sur la santé ont fait l’objet d’études 
approfondies. Celles-ci ont été passées en revue par l’Organisation mondiale de la santé 
(OMS) 2 qui relève ainsi toute une série d’effets directs et indirects allant du déficit auditif 
provoqué par des expositions à des niveaux de bruit élevés jusqu’aux interférences avec les 
communications entre les individus, en passant par les effets sur les comportements eux-
mêmes. Ces études apportent un éclairage sur l’impact sur la santé qu’a le bruit généré par les 
transports. 
Il y a plusieurs éléments à retenir: le premier concerne les perturbations du sommeil 
(difficulté d’endormissement, réveils fréquents, etc.) ; le second, qui survient à des niveaux 
d’exposition supérieurs à 70dB(A), concerne le stress et les maladies cardio-vasculaires que le 
bruit du transport peut contribuer à renforcer, soit directement, soit indirectement en raison de 
l’utilisation systématique de somnifères par exemple. 
Les résultats fournis par l’observation des prix immobiliers doivent donc être corrigés pour 
tenir compte de ces effets du bruit sur la santé. Le coefficient de majoration à appliquer est 
difficile à évaluer car il s’agit d’un effet à long terme qui dépend des niveaux de bruit 
auxquels les personnes ont été successivement exposées, et qui reste encore mal connu. 
 
1.3 Les accidents 
 
Dans le secteur des transports un accident a des plusieurs conséquences négatives. Il peut 
provoquer des coûts directs liés aux traitements des accidents, indirects liés à la perte des 
capacités productives. En plus, il peut induire des coûts lourds en termes de souffrances 
psychologiques et morales pour les victimes et les proches. Pour l’évaluation de ces coûts il 
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ne suffit que de monétariser les conséquences d’un accident et d’apprécier leur poids par 
rapport à d’autres coûts que la société admet.  
 
 
Figure 1 :  méthodes d’évaluation des coûts des accidents 
 
Pour apprécier la vie humaine trois grandes catégories des méthodes sont utilisées. La 
première méthode est basée sur l’étude des ressources qui sont utilisées pour compenser les 
effets d’un accident. Les valeurs déduites prennent en compte surtout aux coûts directs. 
 
La deuxième méthode utilisée est basée sur les approches de capital humain, en concret, sur 
l’estimation des pertes de la société à cause du fait de décès ou des blessures. Pour cela les 
deux méthodes principales sont l’évaluation des pertes actualisées de potentiel productif. 
Ensuite les coûts non marchands y sont ajoutés. Cette estimation strictement marchande ne 
s’appui pas sur la valeur de chaque individu, mais elle la considère sur un état moyen de sa 
production brute ou nette, dans lequel elle discute sur l’utilisation d’un certain nombre des 
éléments. La dernière méthode a une approche différente, c'est-à-dire, elle essaie d’évaluer les 
satisfactions dont l’accident prive la victime et ses proches. 
Tout cela pourrait être en concurrence avec une dernière méthode qui est basée sur les 
préférences déclarées (SP). Pour cela, la valeur est liée au coût marginal moyen de la 
collectivité à payer pour la sécurité. Cette dernière peut être déduite à partir d’une enquête, 
auprès des décideurs ou d’un échantillon de la population. Mais cette méthode affronte 
plusieurs difficultés quant à l’interface avec la population pour mener une enquête. Elle se 
révèle aujourd’hui plus pertinente et plus démocratique puisque les enquêtes donnent une idée 
de ce que les gens sont prêts à payer pour sauver une vie.  
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Il y a quelques points qui ont besoin d’une explication plus approfondie. Pour optimiser la 
programmation des investissements publics, il doit exister une seule valeur de la vie humaine, 
pour que la valeur de la vie humaine marginale soit la même et ne crée pas des confusion sur 
la planification. Il est impératif de sortir de la situation où les différents valeurs provoquent le 
sacrifice des sommes énormes pour sauver quelques vies, alors qu’elles pourraient être 
utilisées pour sauver plus des vies avec une autre mesure.  
Le système devient plus complexe dès que l’on compare les points de vue (personne qui se 
déplace, gestionnaire de la infrastructure, collectivité) pour calculer le coût d’évitement d’un 
mort supplémentaire avec des valeurs différents. Enfin, il doit exister une seule valeur de la 
vie humaine, celle que la société peut accepter mais qui pourrait être différente selon les cas, 
essentiellement si le victime se trouve dans une situation de risque où il en assume une partie.  
 
La valeur pour la vie humaine est reconsidérée en 2001 à l’hauteur de 1,5 million d’euros. 
Cela est considéré, donc, comme la valeur en référence à retenir dans le calcul socio- 
économique des projets de transport. Pour les projets routiers, elle est estimée en deux tiers de 
la valeur de référence, soit un million d’euros. Elle est référée au taux d’accroissement de la 
consommation des ménages per capita, calculé par l’INSEE. 
 
 Valeurs 2000 
Tué 1,5 M€ 
100% projet Transports Collectifs (et certains 
longs tunnels routiers) 
66% projet Routier (1M€) 
Blessé grave 15% = 225 m€ 100% projet Transports Collectifs (et certains 
longs tunnels routiers) 
Blessé léger 2,2% = 33m€ 66% projet Routier (1M€) 
Tableau 2 : valeurs monétaires des morts et blessés en accident 
 
Afin de valoriser les blessés graves et légers, des indices sont utilisés pour la connecter leur 
valeur à la valeur de référence. En France, la valeur des blessés graves est considérée le 15% 
de la valeur de référence et celle des blessés légers et 2,2%. Pour être aussi cohérent ces 
valeurs dépendent aussi du mode de transport pour lequel on veut calculer le coût.  
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1.4 L’occupation de l’espace 
 
On traitera d’abord des effets de coupure avant d’examiner les problèmes que posent l’affectation 
optimale des espaces publics et les effets des transports sur les paysages. 
 
Approche économique des effets de coupure 
 
L’évaluation des projets de transport en milieu urbain doit intégrer, dans le coût de 
l’occupation de l’espace, ceux qu’engendrent les effets de coupure. Les effets de coupure 
décrivent l’incidence de l’infrastructure de transport et des flux de trafic élevés sur les 
déplacements pédestres dans une communauté. Les incidences sont mesurées au moyen d’une 
échelle qualitative tenant compte à la fois du nombre de personnes touchées et de la mesure 
dans laquelle les personnes sont dissuadées d’effectuer leur déplacement pédestre préféré. 
 
On notera toutefois qu’il existe entre la consommation d’espace, les coûts de congestion et la 
valeur marchande du sol des liens théoriques susceptibles, si l’on n’y prend pas garde, de 
provoquer des doubles comptes. 
 
Les coupures provoquées lors de la réalisation des infrastructures se caractérisent davantage 
par leurs conséquences et les actions correctives qu’elles requièrent, que par leur nature 
(coupure naturelle ou artificielle, linéaire ou surfacique, physique ou dangereuse, ancienne ou 
récente). On retiendra, s’agissant des voies de circulation, que les deux principaux paramètres 
qui déterminent « l’intensité » d’une coupure sont, d’une part, le trafic supporté par la voie et, 
d’autre part, la fréquence des aménagements de franchissement sans risque. 
 
Les conséquences de ces coupures sont essentiellement : 
• à court terme, l’accroissement des temps d’attente, de la longueur des parcours et de 
l’insécurité ; cela concerne principalement les cyclistes et les piétons (en particulier les 
enfants – nécessité accrue d’accompagnement – et les personnes âgées ou 
handicapées) ; les usagers motorisés sont peu affectés ; 
• à moyen terme, la diminution des relations de voisinage et la séparation des 
communautés ; 
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• à long terme, des modifications du fonctionnement même de la ville, en induisant 
sinon la déstructuration du tissu urbain, du moins la distension des liens sociaux de 
quartier. 
 
Ces perturbations réciproques entre les différents types de trafic doivent être évaluées en 
comparant les gains d’accessibilité de longue distance retirés par certains usagers aux pertes 
que subissent d’autres usagers du fait de la dégradation de la qualité des déplacements de 
proximité (ou de l’accessibilité). 
 
Ces effets étant précisés, la question qui se pose est de les monétariser. De nombreuses 
tentatives ont vu le jour pour lui apporter des éléments de réponse en utilisant tour à tour 
l’ensemble des outils disponibles pour évaluer les coûts externes des transports. Ces méthodes 
sont très diverses : la méthode dite des valeurs révélées ; la méthode des valeurs déclarées ; 
l’évaluation par le coût des dommages directs et indirects ; l’évaluation par le coût 
d’évitement ; l’évaluation par le coût de réparation. Parmi elles, seules les trois premières, 
fondées sur les valeurs révélées ou déclarées d’une part, sur l’estimation directe des 
dommages d’autre part, seront retenues ici. Les deux dernières, en effet, posent des problèmes 
théoriques : la valeur économique de la suppression (ou de la réduction) d’une nuisance n’est 
pas donnée par le coût des aménagements à effectuer pour supprimer (réduire) cette nuisance, 
mais par ce que les victimes de la nuisance sont prêtes à payer pour sa suppression (ou sa 
réduction). 
 
Quant aux deux premières méthodes, on retiendra qu’elles présentent avantages et 
inconvénients. La méthode des valeurs révélées, qui bénéficie d’un fort crédit scientifique et a 
été appliquée avec succès à plusieurs reprises, est suspendue à l’existence d’un marché de 
substitution, et d’informations sur un nombre suffisant de transactions, lesquelles font souvent 
défaut. La méthode des valeurs déclarées, en générant ses propres données, peut fournir des 
estimations là où les autres techniques restent impuissantes ; elle est fortement critiquée, elle 
aussi, parce qu’elle expose à des biais dus à l’aspect hypothétique de la transaction proposée 
et aux comportements stratégiques qui peuvent apparaître chez les personnes interrogées. 
Plusieurs études ont été menées sur la base de ces méthodes pour valoriser les effets de 
coupures. Les résultats obtenus, même s’ils présentent un grand intérêt, sont difficilement 
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généralisables et ont suscité de nombreuses critiques. Ces travaux ne sont donc guère 
mobilisables pour proposer des valeurs à intégrer dans les bilans. 
 
En considérant l’état des choses, d’habitude on procède à une évaluation spécifique chaque 
fois qu’une coupure significative du territoire local est envisagée, avec, au minimum, une 
estimation par défaut des dommages qui affectent la mobilité du trafic non motorisé, 
dommages appréciés par la perte de surplus des usagers concernés. 
 
L’occupation de l’espace public 
 
L’espace public est une ressource limitée et souvent rare, notamment dans les zones urbaines. 
Son affectation doit être répartie entre les transports et les autres usages possibles.  
 
La recherche par le calcul économique de l’affectation optimale de l’espace public au secteur 
des transports, et entre usages de transport, soulève toutefois une double difficulté. D’une 
part, physiquement, les infrastructures de transport sont, pour ainsi dire, à la fois des 
producteurs et des consommateurs d’espace : des consommateurs par l’étendue de leurs 
emprises, mais aussi des producteurs par les gains d’accessibilité qu’elles procurent, ainsi que 
par les espaces nouveaux qu’une infrastructure nouvelle ouvre à l’urbanisation, ou dont elle 
renforce l’attractivité et la constructibilité. Par ailleurs, les infrastructures ont un impact non 
seulement sur la part d’espace à leur allouer globalement, mais aussi sur la concurrence entre 
les modes de transport qui se répartissent cet espace. 
D’autre part, sur le plan économique, les transports concourent à modifier les valeurs 
foncières et immobilières des zones qu’ils desservent. Le problème du « juste prix » de 
l’occupation de l’espace se décompose dès lors en deux questions : 
1)   La valeur du sol occupé par l’infrastructure doit elle être prise égale à la valeur 
marchande des terrains voisins, valeur qui serait sans doute différente si 
l’infrastructure n’existait pas ? 
2) Les utilisateurs de l’infrastructure supportent-ils effectivement ce coût social 
d’occupation de l’espace ?  
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Reste un cas de figure important qui semble avoir été totalement négligé dans la littérature: 
l’usage de l’espace souterrain. D’une part, l’affectation d’une portion d’espace souterrain ne 
fait l’objet d’aucun paiement spécifique, comme si le coût du terrain se réduisait au coût 
d’excavation, ce qui n’a aucune raison d’être le cas. D’autre part, il n’existe pas (ou pas 
encore) un marché même embryonnaire de l’espace souterrain ; cela complique la tâche de 
qui voudrait estimer la valeur économique de cet espace, mais ne signifie pas pour autant que 
cette valeur est nulle, ni a fortiori qu’elle le restera à l’avenir. Notons cependant que les 
experts semblent d’accord pour considérer que la valeur de l’espace souterrain est aujourd’hui 
négligeable en Île-de-France au-delà de dix mètres de profondeur. 
 
Plusieurs types principaux d’impact des transports sur le paysage, notamment urbain, 
apparaissent dans la littérature : les infrastructures modifient le paysage urbain, tant pour les 
usagers que pour les riverains ; le cadre de vie de la rue souffre d’une circulation excessive 
des véhicules; en l’absence de mesures de protection, le paysage des entrées de ville peut être 
fortement dégradé ; le patrimoine urbain est affecté. D’ores et déjà, la prise en compte de la 
valeur des sites et des paysages a conduit à définir des infrastructures dont le tracé et les 
caractéristiques géométriques et paysagères réduisent les impacts négatifs sur les paysages, et 
puissent même contribuer à sa recomposition et à sa mise en valeur. Dans l’état actuel des 
choses, le caractère esthétique ou inesthétique des aménagements de transport n’entre encore 
dans le champ du calcul économique qu’à travers l’internalisation que représentent les 
dépenses supplémentaires supportées par un projet pour réduire à un niveau jugé acceptable 
son impact sur les sites et paysages.  
 
Reste la spécificité d’un paysage local difficilement substituable à un autre. Des études 
devraient être entreprises pour caractériser et valoriser des paysages types. À défaut de 
disposer d’éléments suffisants pour intégrer totalement ces effets sur le paysage dans le calcul 
économique, il convient, pour éclairer le choix final, de faire figurer dans le dossier 
d’évaluation d’un projet les documents nécessaires pour juger de ses qualités esthétiques, et 
de ses effets sur les paysages, comme l’exige d’ailleurs la réglementation sur les études 
d’impact. 
 
Le coût externe de congestion routière. Application sur le réseau francilien. 
 
 
Sergio Millán López – Universitat Politècnica de Catalunya- Enginyeria de Camins 25 
1.5 La congestion 
 
La notion de coût de congestion qu’on va aborder ici est indissociable du concept de valeur du 
temps, dès lors que la majeure partie des coûts de congestion est mesurée par la valorisation 
des pertes de temps que cette congestion entraîne. On va traiter donc moins sur l’évaluation 
des coûts que d’éclaircir de nombreux points qui font difficulté quand on s’attaque au calcul 
économique de ces phénomènes de congestion. En cette direction, l’étude de la congestion ne 
trouve tout son sens du point de vue économique que dans une démarche qui couvre à la fois 
l’optimisation des investissements, la tarification de l’infrastructure et le niveau de la qualité 
du service offert. 
Ainsi, les effets de la congestion se manifestent par une dégradation des conditions de 
transport : allongement des temps de parcours, dégradation de la fiabilité des temps de 
déplacement, surconsommation de carburant, pollution supplémentaire et augmentation des 
coûts d’exploitation des véhicules, lesquels se trouvent sollicités davantage pour une distance 
parcourue identique, etc. 
 
Pour le mode routier, la congestion se définit comme la gêne que les véhicules s’imposent les 
uns aux autres en raison de la relation qui existe entre la densité de circulation sur un itinéraire 
ou sur un réseau (concentration des véhicules) et la vitesse d’écoulement des trafics, compte 
tenu de la capacité (ou du débit maximal possible). 
Le coût économique de la congestion peut être défini de façon théorique comme la différence 
entre l’utilité effectivement retirée de l’usage de l’infrastructure et l’utilité qui en serait retirée 
si elle était utilisée de façon optimale. 
D’outre, le coût marginal peut se considérer comme égal aux pertes qu’un utilisateur impose 
aux autres lorsqu’il vient s’ajouter au trafic correspondant à la capacité de l’infrastructure qui 
est optimale pour cette qualité de service. 
 
Dans les chapitres suivants on va traiter de façon plus approfondie ce coût externe de 
congestion et on va essayer de l’estimer. 
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2.  Calcul de l’externalité de congestion 
2.1 Méthodes existants 
 
Actuellement en France, le principal document de référence en ce qui concerne l’évaluation 
des projets de transports est le rapport Boiteux de 2001. 
 
Sur ce rapport, un chapitre est dédié à la prise en compte de la congestion urbaine, qui est 
spécialement lié à celui sur la valeur du temps. Ce chapitre essaie de recenser les méthodes 
pratiques utilisées pour le calcul de la congestion. Elle est caractérisée comme la différence 
entre la vitesse mesurée sur une infrastructure pendant une période  déterminée et une certaine 
vitesse de référence.  
 
La difficulté se trouve au moment de définir cette vitesse de référence, car à priori il ne 
correspond pas forcement à la vitesse de l’infrastructure à vide.  Une des solutions proposées 
serait de prendre comme vitesse de référence celle qui correspond au débit maximale de la 
route (capacité).  Cette solution a quelques inconvénients, car il s’agit d’une vitesse assez 
variable, c’est-à-dire, une variation de celle-ci ne suppose pas de grands écarts de débit, et 
donc elle est difficile à déterminer. Elle a comme avantage qu’elle maximise l’intérêt 
collectif, mais cela ne tient pas compte des satisfactions variables entre chaque usager pour un 
même service. 
 
En ce qui concerne l’évaluation de l’impact sur la congestion routière d’un projet de transport 
en commun, c’est la méthode Hautreux qui est appliqué. Cette méthode consiste à estimer, sur 
chaque relation O-D, les reports de trafic routier vers les TC. Ensuite on totalise les véh.km 
économisés, en considérant la proportion du réseau congestionné modulable selon le milieu 
spatial. Ces véh*km sont finalement multipliés par un coefficient moyen connu comme 
coefficient Hautreux, qui vaut 0,125 h/(veh.km).  
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Cette méthode, qui date des années 60, a l’inconvénient de ne pas prendre en compte ni le 
type de route, ni le volume de trafic selon la période. Il oublie donc la notion de saturation de 
capacité, car cette méthode est basée sur les ralentissements en régime fluide. 
 
Une autre pratique existant actuellement, appliqué notamment par la DREIF, est de réaliser 
une affectation routière avec un simulateur statique. Il compare alors les résultats avec et sans 
le projet en question et fait la différence. Le report d’une part des usagers de la route vers les 
TC comporte un allègement des trafics routiers et des gains de temps de parcours. 
Le principal problème de cette méthode est attribué précisément au modèle statique, qui ne 
reflète suffisamment bien le caractère dynamique du mode routier. Ce sont donc les modèles 
dynamiques qui s’avèrent plus pertinents pour la simulation routière.   
 
D’autres méthodes ont été développés  pendant ces derniers années en France, mais souvent 
ils se basent sur des simulations statiques. 
 
L’objectif du projet est donc de créer un algorithme de calcul de l’externalité sur un modèle 
dynamique de trafic basé sur le modèle de goulot à niveaux des arcs, pour faire ensuite une 
application sur le réseau routier d’Ile-de-France.  
Le but est d’obtenir un ordre de grandeur du coût externe de congestion routière dans une 
grande agglomération comme celle de la région parisienne. 
 
2.2 Présentation du modèle dynamique de trafic 
 
Le modèle LADTA (pour Lumped Analytical Dynamic Traffic Assignment) est un modèle 
d’affectation dynamique de trafic, développé par le Laboratoire Ville, Mobilité et Transports 
(LVMT).  
 
Le caractère dynamique du modèle permet d’introduire la dimension temporelle dans les 
calculs propres de l’affectation à partir de matrices OD dynamiques, i.e. en fonction du temps, 
ce qui augmente le réalisme du modèle d’affectation au comportement des usagers, au prix 
d’une complexification de l’algorithme de calcul. L’affectation dynamique permet de suivre 
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l’évolution du trafic au long de la période de simulation, permettant ainsi de mieux 
appréhender la congestion routière. 
 
Le modèle LADTA se focalise sur le choix des usagers quant à leur chemin et leur horaire de 
départ et autorise plusieurs classes d’usagers (véhicule léger et poids lourd par exemple). 
 
Par ailleurs, la congestion est considérée d’une manière simplifiée, suivant un modèle de 
goulot au niveau de chaque arc. Ce dernier consiste à la formation d’une file d’attente à la 
sortie de chaque arc quand le flux dépasse la capacité d’écoulement de l’arc. 
 
Les modèles dynamiques ont été souvent appliqués pour des simulations microscopiques 
(échangeurs, ronds-points, etc.) à cause de sa complexité. Ce modèle a été conçu pour être 
appliqué à niveau macroscopique, ce qui permet de mieux appréhender la notion de 
congestion. 
 
2.3 Modèle de goulot / méthode de la demande cumulée 
 
La méthode de la demande cumulée est souvent utilisée pour le calcul de la file d’attente dans 
un modèle de goulot. Elle se repose sur le fait qu’elle permet de décrire l’histoire d’une 
période de congestion.  
 
Les données d’entrée pour le calcul de la congestion sont les caractéristiques d’offre (capacité 
de l’arc), et de demande (débit routier estimé). 
 
La congestion commence quand la demande est supérieur à l’offre en un instant donné. 
A partir de cet instant, et avec les données disponibles, on construit une graphique avec l’offre 
et la demande cumulée en fonction du temps. 
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Figure 2 : représentation d’un phénomène de congestion 
(S. Cohen – Cours Ingénierie du Trafic, ENPC) 
 
Dans le cas d’un arc, il est souhaitable d’ajouter au flux des véhicules entrants le temps T0 – 
temps de traversée de l’arc – qui leur permet d’arriver à la fin de l’arc, ou on applique le 
modèle de la file d’attente. 
 
Sur le diagramme suivant, on peut constater les différentes parties de la congestion. Celle-ci 
commence à l’instant h0, quand la demande instantané ( ) est plus forte que l’offre 
( ) de l’infrastructure. Après la réduction de la demande, la congestion se prolonge 
jusqu’au vidage de la file d’attente qui a été formée selon la discipline FIFO (First In First 
Out).  
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Figure 3 : volumes cumulés en entrée (X
+
), en sortie (X
-
) et arrivant en sortie (X
~
) 
 
Grâce a cette méthode, plusieurs indicateurs peuvent être calculés, dont : 
• Durée de la perturbation 
• Nombre d’usagers gênées 
• Amplitude de la perturbation (Nb véhicules, longueur) 
• Temps passé en bouchon 
• Retard (total, et moyen par véhicule) 
• Coût économique de la congestion 
 
A un moment donné h, le stock des voitures en file d’attente sera , où 
est le volume cumulé arrivant en fin de l’arc derrière la file d’attente et X- est le volume 
cumulé sortant à un instant h de l’arc qui est égal à l’évolution de la capacité K quand nous 
sommes en congestion. En congestion, la formule se traduit  par: 
. 
 
Enfin, le temps perdu en file d’attente d’un usager arrivant à la file à l’instant h, w(h), se 
calcule par l’écart horizontal de l’histoire  et :  w(h)  =  (X-)-1(X~(h))  –  h. 
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2.4 Description de la méthode de calcul de l’externalité de congestion dans 
un modèle d’affectation dynamique 
 
A continuation on va décrire la méthode de calcul de l’externalité marginale de congestion 
dans un modèle de goulot comme celui décrit précédemment. 
 
La valeur du coût marginal de congestion se trouve à partir de la procédure suivante : à un 
instant donné h, on ajoute un incrément de trafic et on modifie donc la courbe de demande 
cumulé. Avec cette nouvelle courbe on calcule le temps total perdu en file d’attente. L’écart 
entre cette valeur est la valeur originale de temps perdu, divisé par l’incrément de trafic nous 
donne la valeur cherchée. 
 
Pour son calcul on utilise comme données d’entrée, d’une part les résultats de l’affectation 
dynamique, le volume cumulé de voitures à un instant h dans l’arc considéré  ,et 
d’autre part les caractéristiques physiques de cet arc (T0(h) le temps de trajet en vide selon la 
classe d’usager et K(h) la capacité de l’arc.  
 
A partir de cette méthode, on trouve la formule représentant  la gêne causée aux autres 
usagers par une charge individuelle de trafic notée y ajoutée à la fin d’attente à l’instant η, est 
la suivante :  
 
 
(où h2 représente l’instant de fin de la congestion) 
 
Par conséquent le coût marginal est h2-η, précisément le délai entre l’arrivée du véhicule 
marginale en file d’attente et la fin du période de congestion.  
 
Ce qui signifie que pour calculer l’externalité de congestion routière, il est indispensable de 
connaître l’histoire de cette congestion. La capacité de l’arc défini l’instant h2 (la fin de la 
période de congestion). 
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Figure 4 : présentation classique du coût externe de congestion routière pour un utilisateur 
 
A partir de cette formulation, on peut obtenir l’externalité de congestion pour chaque arc en 
fonction de l’horaire d’entrée. On la note E(h) et elle dépend de la classe d’usager car elle 
prend en compte le temps de parcours à vide.  
 
Indicateurs du coût externe de congestion 
 
Un indicateur intéressant à calculer serait la somme des externalités des usagers d’un arc, 
. Il s’agit d’une externalité agrégée pour tous les utilisateurs de cet 
arc. Il n’a pas un sens physique mais comme indicateur il sert à la comparaison de situations 
différentes. De plus, c’est possible d’en déduire l’externalité moyenne pour les usagers telle 
qu’utilisée pour un modèle de tarification dynamique discrétisé, basée sur le coût marginal 
social. 
 
Enfin, le dernier indicateur est le temps perdu en fil d’attente pour les usagers d’un arc. Il 
s’agit du coût directement ressenti par les usagers. En plus de la définition du temps perdu, on 
s’intéresse à la comparaison de ce coût au coût marginal des usagers. La formule simplifiée 
est , ou t(h) représente le temps de parcours pour un 
usager qui entre dans l’arc à l’instant h 
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A partir des données d’externalité pour chaque arc on peut obtenir des données à un niveau 
plus global, le profil d’externalité pour un chemin donné et pour des sous-ensembles d’arcs, 
par exemple par territoire, type d’infrastructure.  
 
Algorithme appliqué 
 
Dans les formulations précédentes, on a indiqué qu’on utilise les sorties du modèle LADTA 
afin d’estimer le coût externe de congestion routière (ECC) sur un arc et un réseau. En 
cohérence avec ce qui précède, cette externalité est calculée par rapport à l’horaire d’entrée 
sur l’arc concerné.  
 
On utilise les notations du modèle LADTA.  On note la méthode de calcul du temps en file 
d’attente pour un volume cumulé x, avec un goulot de capacité  contrainte y,  .On 
introduit aussi une méthode de comparaison des fonctions, . 
L’algorithme ECC suit l’organigramme suivant. 
 
Entrée : ARC, X+, T0 
Sortie : ECC, le coût externe de congestion 
 
Initialisation. Fixer , , , , , . 
Calcul de temps en fil d’attente. Faire   et 
   
Calcul de l’externalité. Faire  et 
  
 Fixer  
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3. Calcul de l’externalité de congestion sur le réseau routier 
d’Ile-de-France 
L’algorithme présenté dans le chapitre précédant a été intégré dans le code du modèle 
LADTA. Dans cette partie nous présentons des simulations sur le réseau routier  Francilien 
que nous étudions en se focalisant sur la cartographie des externalités de congestion. 
3.1 Caractéristiques générales 
 
La région Ile-de-France, d’une dimension approximée de 140 km d’est à ouest et de 100 km 
de nord à sud, a été divisée pour les besoins de la simulation en 1277 zones. Le réseau routier 
régional comprend 39137 arcs orientés et 18048 nœuds. 
La carte suivante montre le réseau routier principal en Ile-de-France : 
 
 
Figure 5 : carte du réseau routier francilien 
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Avec le modèle LADTA une affectation sur le réseau a été réalisée à partir d’une matrice OD 
dynamique, avec des donnés agrégées par périodes de 15 minutes, pendant une journée 
complète de 24 heures.  
Ces donnés ont été obtenus à partir de deux sources : 
- une matrice OD contenant les flux moyens à l’heure de pointe du soir. 
- l’enquête globale transport (EGT), avec donnés des ménages de la région 
parisienne 
dont notamment 36000 déplacements recensés en voiture.  
 
Grâce à l’insertion de l’algorithme de calcul de l’ECC dans le modèle général, on a obtenu 
pour chaque arc l’externalité de congestion, ensuite exploitée sous forme de cartes et 
d’indicateurs globaux. 
 
3.2 Résultats de l’affectation 
Nombre d’arcs en situation de congestion 
 
 
Figure 6 : nombre des arcs en congestion dans une période journalière 
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Le graphique précédent présente le nombre d’arcs en situation de saturation par tranches 
horaires. 
 
On trouve un maximum d’arcs saturés au période de pointe de matin, entre 8h et 8h30, qui 
dépasse les 3500.  Un autre pic, moins prononcé, et moins important, est situé au période de 
pointe du soir, entre 18h et 18h30, légèrement supérieur à 3000 arcs. 
 
Par contre, on apprécie un phénomène étrange et que l’on peut considérer comme une erreur 
du modèle. On observe que dès 0h, début de la simulation, on rencontre environ 500 arcs qui 
sont déjà en situation de saturation à cette heure-là. 
 
Si l’on analyse plus finement ce phénomène, on trouve des caractéristiques communes parmi 
ces arcs.  99% des arcs congestionnées en début de période (h=0) ont de valeurs de congestion 
d’environ 24 heures (à quelques secondes près) à 0h, ce qui veut dire que ce sont des arcs 
congestionnés pendant toute la journée. Cependant, à la fin de la journée la file d’attente se 
décharge en quelques secondes. Par ailleurs, ces arcs sont pour la plupart de petits arcs, et 
souvent de connecteurs sur des échangeurs autoroutiers. Enfin, il faut préciser que ces arcs ne 
sont pas des arcs de petite capacité. 
 
Externalité de congestion cumulé sur le réseau  
 
Le graphique de la page suivant montre les valeurs de l’externalité de congestion agrégée sur 
le réseau routier d’Ile-de-France toutes les 30 minutes. 
 
Pour les mêmes raisons qu’exposées précédemment, on peut conclure que ce graphique est 
biaisé par les 500 arcs qui sont en situation de congestion depuis le début de simulation. 
 
Par conséquent on a décidé de réaliser un deuxième graphique qui ne prend pas en compte ces 
500 arcs, qui se trouve à continuation du premier. 
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Figure 7 : coût externe de congestion dans une période journalière 
 
 
 
Figure 8 : coût externe de congestion dans une période journalière, avec correction des 
résultats 
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 La droite rouge représentant l’externalité de ces 500 arcs problématiques, on obtient une 
nouvelle courbe verte, par soustraction de la droite rouge à la courbe bleue, qui ne prend pas 
en compte les arcs problématiques. 
 
De plus, on constate que sur la fin de la courbe, après 22h on a de congestion qui ne s’absorbe 
pas. Ce phénomène est dû à un petit nombre d’arcs problématiques extrêmement chargés 
qu’on ne réussi pas à détecter. Afin de présenter un diagramme journalier qui correspond 
mieux à la réalité il serait intéressant de neutraliser ce problème. Faute d’une méthode 
satisfaisante, on choisit de ne pas faire d’autres modifications du diagramme.  
 
Sur la courbe verte on observe deux pics avec des valeurs similaires : environ 8600 h à l’heure 
de pointe de matin (8h) et dépassant les 9000h à l’heure de pointe du soir (17h). L’externalité 
marginale de congestion entre ces deux périodes reste non négligeable, avec des valeurs entre 
4000 et 5000 heures. En fin de journée, le cumul de l’externalité pour les 140 arcs encore en 
congestion constitue une valeur importante, proche de 2000 heures. 
 
3.3 Cartes de l’externalité de congestion sur le réseau IdF 
 
Ce chapitre présente quelques cartes de l’externalité de congestion par arc, et commente sa 
distribution géographique. 
Carte de congestion de la période de pointe de matin 
 
La carte de la page suivante montre l’externalité de congestion à l’heure de pointe du matin 
est représentée à 8h du matin sur le réseau routier francilien. 
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Figure 9 : coût externe de congestion sur le réseau Ile-de-France à 8h 
Le coût externe de congestion routière. Application sur le réseau francilien. 
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Le code couleurs de la carte précédente est le suivant : 
- classe 1 (vert): ECC8=0, pas de congestion à 8h ; 
- classe 2 (orange): ECC8 entre 0 et 2 heures, la congestion est présente seulement 
pendant l heure de pointe du matin : elle commence avant 8 heures et finit avant 10 
heures ; 
- classe 3 (rouge): ECC8 entre 2 et 9 heures, la congestion de l’heure de pointe du matin 
s'absorbe pendant l'heure creuse avant de l’heure de pointe de soir (avant 17h). 
- classe 4 (bleue): ECC8 > 9, la congestion à 8 heures ne s'absorbe pas et se propage a 
heure de pointe du soir, et finit donc après 17h. 
 
Prendre 8 heures comme heure de référence a été motivé par deux raisons. Tout d’abord, il 
s’agissait de représenter l’externalité sur une période fortement congestionnée, à savoir 
l’heure de pointe de matin.  De l’autre, ne pas prendre trop tôt l’heure de référence, car on 
risquerait de ne pas comptabiliser des arcs où la congestion n’a pas encore commencé, même 
si pour le reste serait alors plus longue (par exemple, de 30 minutes si l’on avait pris 7h30 au 
lieu de 8h). Enfin, on vérifie sur le diagramme de l’externalité journalière que le pic du coût 
externe de congestion se trouve à 8h pour l’heure de pointe du matin. 
 
Le code couleur choisi permet de représenter l’information pertinente pour le gestionnaire 
d’infrastructure. Elle permet en effet d’identifier les arcs qui sont congestionnées seulement 
pendant la plage de la pointe, parmi ceux qui arrivent à absorber le stock initial pendant 
l’heure creuse. Enfin, on s’intéresse aux arcs pour lesquels la congestion de l’HPM vient à 
s’ajouter à la congestion due à la pointe du soir.  
 
Carte de congestion de la période de pointe du soir 
 
Dans le cas de la pointe du soir, on choisit 17h  comme heure de référence pour le calcul de 
l’externalité de la congestion. Selon le diagramme journalier, il s’agit en effet de l’heure la 
plus chargée de la pointe.  
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Figure 10 : le coût externe de congestion sur le réseau d’Ile-de-France à 17h 
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Le code couleur choisi, est modifié par rapport à la pointe du matin, mais garde ses principes.  
- Classe 1 (vert) : ECC17=0, pas de congestion à 17h ; 
- Classe 2 (rouge) : ECC17 entre 0 et 3h, la congestion est présente seulement 
pendant la plage de la pointe du soir (17h-20h) ; 
- Classe 3 (bleue) : ECC17 plus grand que 3h, pour indiquer que la congestion ne 
s’absorbe et se propage à l’extrême soirée. 
 
A continuation on présente une seconde carte qui zoome sur Paris et ses abords, qui montre 
l’état critique de la congestion pendant la pointe du soir, en particulier sur le boulevard 
périphérique au sud de Paris et les axes avoisinant. 
 
Pour mieux analyser les cartes, nous allons faire dans la suite une étude plus  approfondie de 
deux secteurs plus précis : le Périphérique au sud de Paris, et l’A4 entre Paris et Marne la 
Vallée. 
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Figure 11 : zoom sur Paris et ses abords à 17h 
Le coût externe de congestion routière. Application sur le réseau francilien. 
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3.4 Etude de cas : Congestion sur axe 
 
En première analyse la carte du coût externe de congestion à 8h, montre une externalité de 
congestion faible sur la plus grande partie du réseau. Elle est néanmoins très forte sur certains 
arcs, en majorité des entrées et des points de convergence de voies susceptible d’être 
congestionné. Cette différence par rapport à la réalité  est due aux propriétés du modèle de 
goulot utilisé pour le modèle dynamique.  
 
Afin d’expliquer ce phénomène, nous allons étudier le cas de l’autoroute A4, dont le tronc 
commun avec l’A86 produit un des bouchons le plus grands en Europe. Respectant le code 
couleur présenté précédemment, on constate qu’à 8h il n’y a pas de congestion sur l’axe pour 
la plupart des arcs (ceux en vert clair). Néanmoins, il y en a certains dans l’axe qui sont dans 
la situation complètement contraire, c’est-à-dire congestionné toute la journée (arcs en bleu 
foncé), comme par exemple les échangeurs avec l’A86 à l’ouest ou avec la francilienne au 
centre, ainsi qu’à Noisy-le-Grand.  
 
Considérons plus en détail les propriétés du modèle de goulot. Celui-ci indique que le flux 
entrant sur un arc est lié à la somme des flux sortant des arcs précédents. A l’heure de pointe, 
on a donc des arcs qui sont proche à leur capacité, mais qui n’ont pas entrées en congestion (le 
flux d’entrée est inférieur à K). Prenons l’exemple d’un nœud autoroutier avec un arc d’entrée 
e, les arcs autoroutiers a et a+1 qui ont comme point  commun le nœud N.  
 
Figure 12 : schéma d’un nœud autoroutier 
 
Le flux d’entrée sur l’arc a+1 est lié aux arcs a pour un instant h selon : 
 , h étant l’heure de sortie de l’arc a et de l’entrée e.  
 
 
 
Entrée e 
Arc a Arc a+1 
Nœud N 
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De plus, il est raisonnable de considérer que des arcs qui se suivent ont à peu près la même 
capacité Ka, puisque leur section reste quasi stable, comme habituellement dans un modèle 
macroscopique de trafic. 
 
Dans le cas ou  on aura de congestion sur l’arc a+1,   et 
la création d’un stock des véhicules dans l’arc a+1. Le modèle de goulot propose que l’arc 
a+2 qui suit l’arc a+1 ait comme flux entrant, le flux sortant de a+1, donc la capacité de ce 
dernier. Dans le cas le plus probable où ces deux arcs ont une capacité similaire l’a+2 sera en 
limite de capacité, mais n’entrera pas en situation de congestion, donc l’externalité sera égale 
à zéro. L’arc a+2 aura donc pour flux sortant .  
 
Sur un axe linéaire on peut supposer donc que sur les arcs des nœuds N-1, N, N+1 peuvent 
avoir la configuration citée au dessous. On a donc pour le nœud N flux sortant,  
constamment. C’est ce manque de dégagement de véhicules lié au modèle d’affectation qui 
provoque de congestion tout au long de la journée sur les arcs de convergence.  
 
En simultané, le modèle ne prend pas en compte la saturation d’un arc en raison du stock des 
véhicules qui se trouvent en attente (spillback). C’est la raison pour laquelle on ne voit pas 
une propagation de la congestion vers l’arrière de l’arc, phénomène attendu en ingénierie de 
trafic, vu les ondes cinématiques négatives.  
 
Enfin, cette démarche implique que la congestion dans un axe se développe tout au long de 
l’axe et on peut la signaler avec la présence des arcs de convergence congestionnés pour une 
période importante (classe 4 pour la classification couleur de l’heure de pointe du matin). 
 
La carte de la page suivante illustre ce phénomène. 
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Figure 13 : zoom sur l'axe de l'autoroute A4 à 8h 
Le coût externe de congestion routière. Application sur le réseau francilien. 
 
 
Sergio Millán López – Universitat Politècnica de Catalunya- Enginyeria de Camins 47 
3.5 Etude de cas : Périphérique Sud 
 
La carte de la page suivante montre les valeurs obtenues pour le périphérique sud, avec des 
caractéristiques différentes à l’A4 présenté précédemment.  Dans ce cas il s’agit d’un axe en 
rocade avec une grande densité d’échangeurs, avec notamment les grands axes radiaux. 
 
Ici le problème observé pour l’A4 est absent. En effet, l’existence de nombreuses entrées et 
sorties sur le boulevard périphérique implique que pour la quasi totalité des arcs, on trouve 
plusieurs arcs en entrée, outre celui de l’axe principal. 
En considérant alors une capacité constante pour deux arcs successifs, le premier étant en 
situation de congestion, l’arrivée d’un ou plusieurs arcs en entrée du second fera dépasser la 
capacité du second, car la charge de ce dernier sera égale à la capacité du premier plus la 
charge des entrées. 
 
Si on regarde la carte, on constate que la plupart des arcs du boulevard périphérique sud sont 
en congestion, et ceux qui sont en vert sont très peu nombreux. 
 
 
Le coût externe de congestion routière. Application sur le réseau francilien. 
 
 
Sergio Millán López – Universitat Politècnica de Catalunya- Enginyeria de Camins 48 
 
Figure 14 : zoom sur le boulevard périphérique sud à 8h 
Le coût externe de congestion routière. Application sur le réseau francilien. 
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3.6 Nouvelle classification 
 
Pour s’affranchir de ce problème de non congestion sur la carte on souhaite d’intégrer le 
niveau de congestion de chaque arc. Selon les normes françaises, la saturation correspond à 
un niveau 3 de service de circulation (NSC 3), c'est-à-dire quand le débit de la route dépasse 
le 0,90 de sa capacité.  
 
 
Figure 15 : principe de détermination des quatre Niveau  de Service de Circulation  
(Simon Cohen, Ingénierie de Trafic, Cours ENPC, Octobre 2008) 
 
Pour que une représentation plus fidèle du niveau de congestion, il serait souhaitable d’y 
ajouter une nouvelle classe qui correspond à l’état : 
, pour les arcs de k>0, ou k est la capacité instantanée et x+ est le débit entrant à 
un moment h.  
 
Le choix pour le X+ est fait pour assurer la continuité avec le flux sortant de l’arc précédent 
(X-) et le flux entrant dans l’arc suivant. Le point faible de cette méthode est qu’elle nous 
informe seulement de l’état d’un arc à l’heure où on produit la carte. On n’a pas donc plus 
d’information sur les états suivants de la circulation. Remarquons qu’on calcule facilement le 
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débit instantané à partir d un débit cumule, en utilisant la formule suivante : 
, où dh est par exemple 0,25h. 
 
Si on intègre donc le profil du flux entrant dans un arc on peut produire la carte de la charge 
externe de congestion avec la nouvelle classification proposée. Nous avons pour l’heure du 
point du matin que nous avons considéré comme heure dimensionnant 
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.  
Figure 16 :  L'ECC à 8h en Ile-de-France avec la nouvelle classification 
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Avec un zoom vers les endroits qu’on a regardé précédemment, on a : 
 
Figure 17 : l'ECC à 8h autour du boulevard périphérique avec la nouvelle classification 
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Figure 18 : l'ECC à 8h sur l'axe de l'autoroute A4 
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On constate qu’une très grande partie des routes non congestionnées sont proches 
d’un niveau de saturation.  
 
Néanmoins, l’hypothèse que le fonctionnement de l’algorithme aurait comme résultat 
la saturation de l’autoroute A4 n’est pas validée, ce qui laisse penser que dans certains 
cas le modèle utilisé n’est pas performant, ce qui faudrait étudier de plus près. 
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Conclusion 
 
Grâce à cet algorithme, on possède un outil d’évaluation de l’externalité de congestion 
plus performant que ceux qui existaient précédemment, qui était plutôt des 
estimations, souvent très éloignés de la réalité. 
 
En plus, cet algorithme est applicable à un réseau routier important en extension et en 
utilisation comme celui de l’Ile-de-France, de façon raisonnable en termes de temps 
nécessaire pour la simulation et des résultats obtenus.  
 
On a trouvé quand même de problèmes qu’on a essayés de traiter de façon à trouver 
de résultats plus acceptables et qu’on a déjà expliqué dans les chapitres précédents : 
des arcs avec des valeurs de congestions élevés difficiles à justifier, des effets non 
désirés à cause du modèle de goulot comme celui des arcs non saturés sur un axe 
censé saturé (A4). 
 
Concernant l’application de la méthode, il pourrait être intéressant pour calculer des 
indicateurs en fonction du type de route, ainsi que pour des chemins en concret ou 
pour une relation origine-destination.  
 
Par ailleurs, ce travail peut être utile pour évaluer l’impact de nouvelles infrastructures 
de transports, à partir de deux simulations : l’une avec le projet réalisé et l’autre sans 
le projet. Ce méthode pourrait substituer à la méthode Hautreux,  qui est le plus utilisé 
actuellement et aux approximations faites avec des simulations statiques. 
 
Dans un deuxième temps, ce travail se propose de comparer les coûts sur des chemins 
différents pour une matrice Origine – Destination (O-D) et calculer l’externalité sur 
chaque axe. Ce dernier nous permet de discrétiser l’analyse des effets de la congestion 
selon le type d’infrastructure et de faire de bilans distincts.  
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Annexe 1 Glossaire  
To Temps de traversée à vide 
NSC Niveau de Service de Circulation  
LADTA Lumped Analytical Traffic Assignment 
X+(h) Volume cumulé des véhicules en entrée sur l’arc 
X-(h) Volume cumulé des véhicules en sortie de l’arc 
X~(h) Volume cumulé des véhicules arrivant en sortie de l’arc 
S(h) Stock des véhicules en file d’attente à l’instant h 
w(h) Temps perdu en file d’attente d’un usager arrivant à la file 
d’attente à l’instant h 
 La gêne causée aux autres usagers par une charge individuelle 
de trafic notée y, ajoutée à la fin d’attente à l’instant η 
Eb La somme des externalités des usagers d’un arc 
E# Le temps perdu en file d’attente 
ECC Coût externe de congestion 
EGT Enquête globale transport 
HPM Heure de pointe du matin 
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Annexe 2 Temps Perdu  
Une autre composante du coût marginal est le temps perdu qui est directement subit par 
l’usager. Il s’agit du temps supplémentaire d’une voiture de traverser un arc au temps de trajet 
à vide. Il est lié au stock de voitures (longueur du fil d’attente) qui sont présents à la sortie de 
l’arc et attendent d’être traitées.  
 
Le diagramme journalier du temps perdu en fil d’attente devrait suivre les évolutions de 
l’externalité. On attend donc 2 courbes qui correspondent aux heures de pointe, 
éventuellement avec un pic plus important pour l’heure de la pointe du matin et une pointe du 
soir décalé par rapport à celle du coût marginal calculé. Les statistiques de SIRIUS proposent 
une pointe vers 18h30.  
 
Afin de produire le diagramme journalier du temps perdu en fil d’attente, on extrait le profil 
du temps T(h) passé sur l’arc avant d’enlever le temps minimum pour le traversé (T0(h)). Si 
on ajoute le (T-T0) (h
*) pour tous les arcs à un instant donné h*, on en déduit le temps perdu 
en fil d’attente pour l’horaire souhaité. Cette procédure est donc utilisée pour extraire le 
diagramme ci-dessous.  
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Figure 19 Diagramme journalier du temps perdu en fil d'attente 
 
Le diagramme présenté ne correspond pas à ce que l’on attendait. D’abord, il faut noter que 
les deux courbes des pointes sont à 9h et vers 19h30, bien décalés par rapport à ceux du coût 
externe de congestion. En plus, sur la période (0 ; 6h30) les valeurs sont zéro, puisqu’on 
n’attend pas de formation de fil d’attente avant la pointe du matin. Néanmoins, il ne s’avère 
pas raisonnable d’accepter les valeurs du diagramme après le 10h, puisque on constate que le 
Tf augmente en heure creuse. En plus, la pointe du soir semble immodérément grande (250% 
par rapport à l’HPM). Enfin, en fin de journée on attend le Tf=0, puisque d’une côté en fin de 
journée on n’a pas de congestion et d’autre la journée doit boucler pour avoir Tf(24)=Tf(0). 
 
Les résultats incohérents obtenus pour le temps perdu en fil d’attente sont probablement dus à 
des arcs qui sont très petits pour que les véhicules puissent faire une boucle tout au long de la 
journée. Il semble qu’il y ait une augmentation linéaire du temps perdu hors pointes, mais les 
résultats disponibles ne permettent pas de détecter un lien de causalité entre le type d arcs et 
les résultats. On fait ainsi le choix de ne pas faire de traitements supplémentaires sur le temps 
perdu pour essayer d’enlever ces arcs, dites problématiques.  
 
Contrairement à notre objectif principal, nous ne souhaitons pas faire une comparaison des 
coûts marginaux et moyens des usagers. Nous estimons que les temps perdu calculés sont loin 
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de ceux qu’on attendait. Néanmoins, effectuons une comparaison du coût externe de 
congestion et du temps perdu en file d’attente à 8h30. Le rapport ECC/Tf est 
. Cela ne permet pas une comparaison avec autres résultats, mais il 
montre l’importance du coût externe par rapport aux autres coûts calculés. 
 
Enfin, il est souhaitable de noter que ce diagramme ne devrait pas mettre en question la 
pertinence du modèle dynamique. Il présent seulement quelques points faibles sur le codage 
du réseau et l’impact des arcs très petits.  
 
 
